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Abstract of DE 19808029 (CI) 

The motor veliicle drive shaft ball joint has a casing (11) defining an outer ball race (17) and an inner 
section (12) with an Inner race (18). The outer race has a defined radius in cross section. The inner 
race (18) has flanks which are positioned on an ellipse in cross section with its longitudinal axis 
extending radially to the axis of the joint inner section. 
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@ Kugelgleichlaufdrehgelenk 

(§) Kugeigleichlaufdrehbank mit einem GelenkauSentell 
(11) zur Verbindung mit einem ersten Antriebsteil, das 
eine Innenoffnung bildet, in der im wesentiichen in 
Langsrichtung verlaufende aufSere Kugelbahnen (17) aus- 
gebildet sind, mit einem Gelenkinnenteil (12), das eine in 
der Innenoffnung des Gelenkauf^enteils (11) einsitzende 
Kugelnabe 2ur Verbindung mit einem zweiten Antriebsteil 
bildet, auf dem im wesentiichen in Langsrichtung verlau- 
fende innere Kugelbahnen (18) ausgebildet sind, mit in je- 
weils einander paarweise zugeordneten auBeren und in- 
neren Kugelbahnen (17, 18) gefuhrten drehmomentuber- 
tragenden Kugein (14), und mit einem ringformigen, zwi- 
schen GelenkauBenteil (11) und Gelenkinnenteil (12) be- 
findlichen Kugelkafig (13), der umfangsverteilte Kugetfen- 
ster aufweist, in denen die Kugein (14) in einer gemeinsa- 
men Ebene gehalten und bei Abwinkelung der Achsen A^, 
A2 der Gelenkbauteile zueinander um einen Gelenkmittel- 
punkt Z auf eine winkelhalbierende Ebene zwischen den 
I sich schneidenden Achsen des Gelenkaul^enteils und 
A2 des Gelenkinnenteils gefuhrt werden, wobei die auf^e- 
^ ren Kugelbahnen (17) im Querschnitt durch Kreisradien 
gebildet werden und wobei die inneren Kugelbahnen (18) 
Flanken haben, die im Querschnitt auf einer Ellipse liegen, 
deren lange Achse radial zur AchseA2 des Gelenkinnen- 
teils (12) verlauft. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Kugelgleichlaufdrehgelenk mit 
einem GelenkauBenteil zur Verbindung init einern ersten 
Antriebsteil, das eine lonenoffnung bildet, in der im wesent- 5 
lichen in Langsrichtung verlaufende auGere Kugelbahneii 
ausgebildet sind, mit einem Gelenldnnentcil, das eine in der 
Innendffnung des GelenkauBenteils einsitzende Kugelnabe 
zur Verbindung mit einem zweiten Antriebsteil bildet, auf 
dem im wesentlichen in Langsrichtung verlaufende innere 10 
Kugelbahnen ausgebildet sind, mit in jeweils einander paar- 
weise zugeordneten auBeren und inneren Kugelbahnen ge- 
fuhrten drehmomentubertragenden Kugeln, und mit einem 
ringfbrmigen, zwischen GelenkauBenteil und Gelenkinnen- 
teil befindlichen Kugelkafig, der uinfangsverteilte Kugel- 15 
fenster aufweist, in denen die Kugeln in einer gemeinsamen 
Ebene gehalten und bei Abwinkelung der Achsen der Ge- 
lenkbauteile zueinander um einen Gelenkinittelpunkt auf 
eine winkelhalbierende Ebene zwischen den sich schneiden- 
den Achsen des GelenkauBenteils und des Gelenkinnenteils 20 
gefuhrt werden. 

Es ist bekannt, daB die Press ungs verb altnisse in den Ku- 
gelbahnen unter DrehmomenteinfluS und daniit die Haltbar- 
keit von Gelenken der vorstehend genannlen Art durch die 
Querschnittsfomi der Kugelbahnen beeinfiuBt werden kann. 25 
Grundsatzlich isi der ortliche Knimmungsradius der Kugel- 
bahnen in den lastubertragenden Kontaktpunkten mit den 
Kugeln im Querschnitt durch das Gelenk groBer als der Ku- 
gelradius. Das Verhaltnis der beiden Radien wird im weite- 
ren Konformitatszahl genannt. Sie ist definitionsgeniaB stets 30 
groBer 1 und nimmt umso groBere Zahlenwerte an, je gerin- 
ger die Schmiegung, d. h. die Formgleichheit bzw. Konfor- 
mitat der beiden Kriimmungen im Wortsinn wird. 

In den nachfolgend angefuhrten Veroffentlichungen sind 
verschiedene Fonnen des Bahnquerschnitts der auBeren und 35 
inneren Kugelbahnen an gattungsgemaBen Gelenken be- 
schrieben: 

DE-GM18 31 827 - 

DE-PS 1126 199 40 

DE-PS 11 69 727 

DE-OS 16 75 240 

DE-PS 24 33 349. 

Typische Bahnquerschnitt sind die Kreisbogenform, die 45 
Form cincs Ellipscnabschnitts, bei dcm die langc Achsc dor 
Ellipse die Mittelachse des Bahnquerschnitts bildet, und der 
gotische bzw. spitzbogenformige Querschnitt, bei dem die 
Kriimmungsmittelpunkte der beiden Flanken des Spitzbo- 
gens zur Mittelachse des Bahnquerschnitts versetzt sind. 50 
Weiter sind Bahnquerschnitte mit abgeflachtem Bahngrund 
bekannt, die jeweils einen Dreipunktkontakt der Kugeln in 
jeder der Kugelbahnen erzeugen. 

Gelenke mit kreisbogenformigem Bahnquerschnitt zei- 
gen rechnerisch bessere Lebensdauereigenschaften als Ge- *55 
lenke mit elliptischem oder spitzbogenR^rmigen Bahnquer- 
schnitt. Ein Grund hierfur ist, daB die Hertz'sche Druckel- 
lipse im Kugelbahn-Kugel-Kontaktpunkt bei einer Bahn mit 
kreisbogeDfbrmigem Querschnitt von ublicher Konformi- 
tatszahl groSer ist, als bei einer solchen mit elliptischem 60 
Oder spitzbogenforniigen Balinquerschnitt Somit Uegen die 
Hertz'schen Pressungen bei dem erstgenannten niedriger als 
bei den zuletzt genannten Bahnquerschnitten. Ein Nachteil 
von Gelenken mit kreisbogenformigen Bahnquerschnitt be- 
steht jedoch dann, daB die Hertz'sche Dmckellipse bei 65 
tJbertragung von hohen Drehmomenten die Bahnkanten er- 
reicht, so dafi Beanspruchungsiiberfaohungen (Spannungs- 
spitzen) zu einer piastischen Verformung und/oder einer 



deutlichen Schadigung an den Bahnkanten fuhren konnen. 
Dies tritt insbesondere am GelenkauBenteil auf, da dort die 
Bahntiefe meist erheblich geringer isi als am Gelenkinnen- 
teil und somit die Dmckellipse die Bahnkanten dort friiher 
erreicht. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegcnden Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, Kugelgelenke mit einer Bahn form be- 
reitzustellen, bei denen die Bahnkanten auch bei Belastung 
durch hohe Drehmomente von Belastungsspitzen weitge- 
hend freigehalten werden. Die Losung hierfur besteht darin, 
daB die auBeren Kugelbahnen im Querschnitt durch Kreisra- 
dien gebildet werden und dafi die inneren Kugelbahnen 
Flanken haben, die im Querschnitt auf einer Ellipse liegen, 
deren lange Achse radial zur Achse des Gelenkinnenteils 
verlauft» bzw. darin, die auBeren Kugelbahnen im Quer- 
schnitt duich Kreisradien gebildet werden und daB die inne- 
ren Kugelbahnen Flanken haben, die im Querschnitt auf ei- 
nem aus zwei Radien gebildeten Spitzbogen liegen, dessen 
Mittelachse radial zur Achse des Gelenkinnenteils verlauft, 

Hierbei kann entweder vorgesehen sein, dafi die inneren 
Kugelbahnen einen zwischen den Ranken liegenden Boden 
haben, der im Querschnitt durch eine Tangente an einem zur 
Achse des Gelenkinnenteils konzentrischen Kreis gebildet 
wird, Oder daB die inneren Kugelbahnen Flanken haben, die 
im Querschnitt auf der Ellipse bzw. auf dem Spitzbogen (go- 
tischen Bogen) liegend unmittelbar aneinander anschliefien. 
Im ersten Fall ergibt sich bei spielfreier Verbauung des Ge- 
lenks, daB die Kugeln bei drehmomentfreiem Gelenk bei 
Kontakt mit ihrer auBeren Kugelbahn mit ihrer inneren Ku- 
geibahn Kontakt am Boden und an niindestens einer der bei- 
den Ranken haben. Im zweiten Fall ergibt sich bei spiel- 
freier Verbauung des Gelenks, daB die Kugeln bet drehmo- 
mentfreiem Gelenk bei Kontakt mit ihrer auBeren Kugel- 
bahn mit ihrer inneren Kugelbahn ausschlieBlich Kontakt an 
beiden Flanken haben. 

Eine spielfreie Verbauung ist vorzuziehen und insbeson- 
dere bei Festgelenken durch geeignete Montageiechniken 
leicht einzustellen. Bei Losgelenken kann dies durch ein 
Klassieren der Bauteile erreicht werden. 

Die Konformitatszahl der im Querschnitt kreisbogenfor- 
migen auBeren Kugelbahnen soli in ublichen GroBenord- 
nungen liegen und insbesondere zwischen 1,008 und 1,015 
betragen. An den inneren Kugelbahnen soli der Kontaktwin- 
kel a^o der Kugel bei drehmomentfreiem Gelenk von der 
Mittelebene ausgehend 30** bis 40"* beuragen, insbesondere 
ctwa dcm halbcn Bahnumschlingungswinkcl bis zur Bahn- 
kante entsprechen. Die genannten Winkel beziehen sich je- 
weils auf eine radiale Mittelachse der Kugelbahn durch die 
Kugehnitte. 

Eine derardge Kombination der Bahnquerschnitte beruht 
auf einer groBeren Konformitatszahl der Bahnflanken der 
inneren Kugelbahnen im Vergleich mit der Konformitats- 
zalil der Bahnflanken der im Querschnitt kreisbogenlbrnu- 
gen auBeren Kugelbahnen. Dies hat zur Folge, daB bei gerin- 
geren Drehmomenten der Kontaktwinkel zwischen der Ku- 
gel und der auBeren Kugelbahn zunachst in Ublicher Weise 
zunimmt, d. h. der Kontaktpunkt wandert vom Bahngrund 
die kreisbogenformige Bahnflanke hoch, wobei die Gegen- 
krafte in den inneren Kugelbahnen durch einen doppellen 
Kontakt an einer Bahnflanke und am Bahngrund bzw. an der 
Hauptangriffsflanke der Bahn und der entlasteten Hanke der 
Bahn gebildet werden. Es hat weiter zur Folge, daB bei ei- 
nem bestimmten erhohten Drehmoment die Abstlitzkraft am 
Boden der inneren Kugelbahnen bzw. an der endasteten 
Flanke zu Null werden und die Abstiiczung an den inneren 
Kugelbahnen nur noch an einer Bahnflanke erfolgL Die Ku- 
gel zentriert sich dabei zwischen sich diagonal gegeniiber- 
liegenden Ranken der AuBeren Kugelbahn und der inneren 
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Kugelbahn. Aufgrund der hohen Konfonnitatszahl an den 
inneren Kugelbahnen wirkt sich jedoch eine weitere Dreh- 
momenterhohung nur noch in geringem AusmaBe in einer 
Veranderung des Kontaktwinkels aus, vielmehr nimmt im 
wesentiichen nur die Tiefe der Pressungsverteilungsellipse 5 
unter der Hertz'schen Druckellipse zu. Dagegen wird eine 
weitere Annaherung der Hertz'schen Druckellipse in Rich- 
tung auf die Bahnkanten weitestgehend gehemmt und insbe- 
sondere damit auch ein weiteres Ansteigen der Kugeln an 
den kreisbogenformigen Kugelflanken der auBeren Kugel- 10 
bahnen weitestgehend unterbunden, Der effektive Kontakt- 
winkel an den inneren Kugelbahnen wird soniit der auBeren 
Kugelbahn als Kontaktwinkel gieicher Grofie quasi aufge- 
zwungen. 

Die Erfindang wird nachstehend anhand der Zeichnun- 15 
gen, die Ausfiihriingsbeispiele unafassen, naher erlautert. 
Hierin zeigt 

Fig, 1 ein Rzeppa-Festgelenk (RF-Gelenk), auf das die 
Erfindung anwendbar ist, im Langshalbschnitt; 

Fig. 2 ein Undercutfree-Festgelenk (UF-Gelenk), auf das 20 
die Erfindung anwendbar ist, im Langsschnitl; 

Fig. 3 ein Doppeloffset-Verschiebegelenk (DO-Gelenk), 
auf das die Erfindung anwendbar ist, im Langshalbschnitt; 

Fig, 4 ein Verschiebegelenk mit sich kreuzenden Bahnen 
(VL-Gelenk), auf das die Erfindung anwendbar ist im 25 
Langshalbschni tt; 

Fig. 5 eine Bahnpaarung, die eine Kugel halt, mit Kreis- 
bogenquerschnitt der auBeien Kugelbahn und abgeschnitte- 
nem Ellipsen- bzw. Spitzbogenquerschnitt der inneren Ku- 
gelbahn 30 
a) im unbelasteten Zustand 
h) unter einer ersten geringeren Belastung 

c) unter einer zweiten hoheren Belastung 

d) das Kraftedreieck zur Belastung wie in b) dargestellt; 

Fig. 6 eine Bahnpaarung, die eine Kugel halt, mit Kreis- 35 
bogenquerschnitt der auBeren Kugelbahn und vollstandigem 
Spitzbogenquerschnitt der inneren Kugelbahn 
a) im unbelasteten Zustand 
_b) unter einer ersten geringeren Belastung 

c) unter einer zweiten hoheren Belastung 40 

d) das Kraftedreieck zur Belastung wie in b) dargestellt; 
Fig. 7 die Bahnpaarung nach Fig. 6 unter Eintragung der 

Press ungsveneilung unter den Hertz'schen Druckellipsen 

a) im unbelasteten Zustand 

b) mit einer ersten geringen Belastung 45 

c) mit.cincr zweiten groBcrcn Belastung. 

Fig. l zeigt ein RF-Gelenk, das im Halbschnitt die Teile 
GelenkauBenteil 11, Gelenkinnenteil bzw. Kugelnabe 12, 
Kugelkafig 13 und drehmomentubertragende Kugel 14 er- 
kennen laBt Das GelenkauBenteil 11 ist mit einem Wellen- 50 
zapfen 15 einstuckig verbunden. In das Gelenkinnenteil 12 
ist eine Steckwelle 16 eingesteckt. Ein Faltenbalg 21 dichtet 
das Gelenk ab und ist auf deni GelenkauBenieil 11 und der 
Steckwelle 16 festgelegt. Im GelenkauBenteil 11 ist eine au- 
Bere Kugelbahn 17 erkennbar; im Gelenkinnenteil 12 ist 55 
eine innere Kugelbahn 18 dieser zugeordnet. Beide Kugel- 
bahnen 17, 18 sind kreisbogenformig gekrummt, wobei die 
Kriimmungsmittelpunkte in Richtung der Achsen Ai, A2 der 
Gelenkbauteile gegeneinander versetzt sind. Die Kugeln 14 
und damit der Kugelkafig 13 werden bei Abwinkelung der 60 
Langsachsen Ai, um den Gelenkmittelpunkt Z aufgrund 
des Kriimmungsversatzes der gekriimmten Kugelbahnen 17, 
18 auf die winkelhalbierende Ebene gesteuert. 

Fig. 2 zeigt ein UF-Gelenk, das die Teile GelenkauBenteil 
11, Gelenkinnenteil bzw. Kugelnabe 12, Kugelkafig 13 und 65 
drehmomentubertragende Kugeln 14 erkennen laBt. Das Ge- 
lenkauBenteil ist mit einem Wellenzapfen 15 einstuckig ver- 
bunden. Das Gelenkinnenteil 12 hat eine Innendffbung zum 



Einstecken einer nicht gezeigten Steckwelle. Im Gelenkau- 
Benteil 11 sind auBere Kugelbahnen 17 erkennbar, iiii Gelen- 
kinnenteil 12 innere Kugelbahnen 18, die den erstgenannten 
zugeordnet sind. Beide Kugelbahnen 17, 18 sind in einem 
Teilbereich ihrer axialen Erstreckung kreisbogenfonnig ge- 
kriininit. An die gekriimmten Abschnitte schlieBen sich 
etwa achsparallele gerade Bahnabschnitt auf zueinander ent- 
gegengesetzten Seiten zur Mittelebene M an. Die KKim- 
mungsmittelpunkte der gekriimmten Abschnitte sind in 
Richtung der Achsen Ai, A2 der Gelenkbauteile gegenein- 
ander versetzt. Aufgrund des Kriimmungsversatzes werden 
die Kugeln 14 bei Abwinkelung der Achsen A^, A2 zueinan- 
der um den Gelenkmittelpunkt Z durch die Bahnen 17, 18 
auf die winkelhalbierende Ebene gesteuert. 

Fig. 3 zeigt ein DO-Gelenk, an dem ein GelenkauBenteil 
11, ein Gelenkinnenteil bzw. eine Kugelnabe 12, ein Kugel- 
kafig 13 und eine drehmomentubertragende Kugel 14 zu er- 
kennen ist. Das GelenkauBenteil 11 kann mit einem Ransch 
verbunden werden. In das Gelenkinnenteil 12 ist eine Steck- 
welle 16 eingesteckt. Ein Faltenbalg 21 dichtet das Gelenk 
ab und ist mit dem GelenkauBenteil 11 und der Steckwelle 
16 verbunden. Im GelenkauBenteil ist eine auBere Kugel- 
bahn 17 erkennbar, die sich achsparallel und gerade er- 
streckt. Im Gelenkinnenteil 12 ist eine Kugelbahn 18 ge- 
zeigt, die ebenfalls gerade und achsparallel verlauft. Der 
Kafig 13 hat eine auBere Kugeloberfiache 19, die in einer zy- 
lindrischen Innenoffnung des GelenkauBenteils 11 gefuhrt 
ist, sowie eine innere Kugeloberfiache 20, die auf einer ent- 
sprechenden kugeligen AufienfiMche des Gelenkinnenteils 
12 gefuhrt ist. Die Mittelpunkte der beiden genannten Kuge- 
loberflachen 19, 20 sind in Richtung der Achsen Ai, A2 der 
Gelenkbauteile versety.t. Der Kafig 13 und damit die Kugeln 
14 werden bei Abbeugung der Achsen Ai, A2 um den Ge- 
lenkmittelpunkt Z aufgrund des Versatzes der Kugeloberfla- 
chen auf die winkelhalbierende Ebene zwischen den Achsen 
A I, A? gesteuert. 

Fig. 4 zeigt ein VL-Gelenk, an dem ein GelenkauBenteil 
U, ein Gelenkinnenteil bzw. eine Kugelnabe 12, ein Kugel- 
kafig 13 und eine drehmomentiibertragende Kugel 14 zu er- 
kennen ist. Das CjelenkauBenteil kann mit einem Ransch 
verbunden werden. In das Gelenkinnenteil 12 ist eine hohle 
Steckwelle 16 eingesteckt. Ein Faltenbalg 21 dichtet das Ge- 
lenk ab und ist mit dem GelenkauBenteil 11 und der Steck- 
welle 16 verbunden. Im GelenkauBenteil 11 ist eine auBere 
Kugelbahn 17 erkennbar, die sich unter einem nicht erkenn- 
barcn Krcuzungswinkcl zur Langsachsc A des Gelenkau- 
Benteils 11 erstreckt. Im Gelenkinnenteil 12 ist eine Kugel- 
bahn 18 gezeigt, die ebenfalls unter einem Kreuzungswinkel 
zur Langsachse A2 des Gelenkinnenteils verlauft. Die bei- 
den Kreuzungswinkel sind gleich groB, jedoch entgegenge- 
setzt zu den Langsachsen orientiert. Der Kafig 13 hat eine 
auBere Kugeloberfiache 19, die in einer zylindrischen Innen- 
oITnung des GelenkauBenteils 11 gefiihrt ist, sowie eine in- 
nere Kugeloberfiache 20, die mit Abstand zur AuBenflache 
des Gelenkinnenteils ausgefiihrt ist. Die Kugeln und damit 
der Kafig werden bei Abbeugung der Achsen Ai, A2 um den 
Gelenkmittelpunkt Z aufgrund der zueinander entgegenge- 
setzten Kreuzungswinkel der Kugelbahnen auf die winkel- 
halbierende Ebene zwischen den Achsen Ai, A2 gesteuert. 

Die Querschnitte der Kugelbahnen, die fiir die Belastung 
der Kugelbalinen bei Drehmomentiibertragung von Bedeu- 
tung sind, sind in den vorstehend beschriebenen Figuren 
nicht erkennbar. Beispiele fiir deren Formgebung, die auf 
alle der vorstehend genannten Gelenkiypen anwendbar sind, 
werden in den nachstehenden Zeichnungen vermittelL 

In den Fig. 5a, 5b, 5c ist im Querschnitt jeweils ein Aus- 
schnitt eines GelenkauBenteils 11 mit einer auBeren Kugel- 
bahn 17, ein Ausschnitt eines Gelenkinnenteils 12 mit einer 
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inneren Kugelbahn 18 sowie eine Kugel 14 dargestellt. Auf 
die Darstellung des Kugelkafigs wurde der Deutlichkeit hal- 
ber verzichtet. Im GelenkauBenteil 11 ist die im Querschnitt 
kreisbogenformige auBere Kugelbahn 17 durch den Kriim- 
mungsradius Ra gekennzeichnet. Ln Geleokinnenteil 12 5 
setzt sich die innere Kugelbahn 18 aus zwei symnieuischen 
Kreisbogenabschnitten niit den Kriimniungsradien Rni, 
Rf^2y die die Flanken 22, 23 bilden, und einer Geraden, die 
tangential zu einem Kreis und den Gelenkmittelpunkt Z ver- 
lauft und die den Boden 24 bildet, zusammen. Die Mittel- 10 
punkte der Kriimmungsradien Rni, R^o ^er Kreisbogen sind 
gegeneinander symmetrisch zu einein radialen Strahl S 
durch den Kugelmittelpunkt versetzt. Die Kugel 14 ist durch 
den Radius Rk gekennzeichnet. 

In Fig. 5a ist die Bahnpaarung mit der Kugel bei Drehmo- iS 
mentfreiheit am Gelenk daxgestellt. Es ist erkennbar, daB 
das Gelenk spielfrei verbaut ist, wobei die Kugel 14 jeweils 
im Bahngrund der auQeren Kugelbahn 17 und der inneren 
Kugelbahn 18 Kontakt hat. Weiterhin hat sie in der inneren 
Kugelbahn 17 niit beiden Ranken 22, 23 Kontakt, Die Kon- 20 
taktpunkte Uegen im Querschnitt im Verhaltnis zum Slrahl S 
unter einem Kontaktwinkel Cn^o- 

In Fig* 5b sind gieiche Einzelheiten mit den gleichen Be- 
zugsziffem versehen. Unter dem EinfluB eines Drehmotnen- 
tes am Gelenk ist jedoch das GelenkauBenteil 11 gegeniiber 25 
dem Gelenkinnenteil 12 entgegen dem Uhrzeigersinn ver- 
schoben. Der Kontaktpunkt zwischen der Kugel 14 und der 
auBeren Kugelbahn 17 hat sich vom Bahngrund verschoben 
und liegt gegeniiber dem Slrahl S nunmehr unter einem 
Winkel aA,effj "ber den die gesamte Kraft FA zwischen Ku- 30 
gel 14 und auBerer Kugelbahn 17 iibertragen wird. Auf- 
grund des Dreipunktkontaktes ist die Kugel 14 in der inne- 
ren Kugelbahn 18 im wesentlichen unverschiebbar und hat 
mit der Ranke 22 weiterhin Kontakt unter einem Kontakt- 
winkel aHcff» <ler nur unwesendich gegeniiber dem Wmkel 35 
On^o verandert ist, und mit dem Bahngrund 24. Das Krafte- 
gleichgewicht wird heigestellt durch AbstOtzkrafle FN,a an 
der "aktiven" Ranke 22 und FN, g im Bahngrund 24. Das 
Kraftegleichgewicht ist in der Vektordarstellung der Fig. Sd 
erkennbar. Die DruckeUipse der Kraft FA ist hierbei noch re- 40 
ladv weit von der Kante der auBeren Kugelbahn 17 entfemt. 

In Fig, 5c ist das GelenkauBenteil 11 unter dem EinfluB 
eines gesteigerten Drehmoments am Gelenk gegeniiber dem 
Gelenkinnenteil 12 im Veigleich mit der Darstellung nach 
Fig. 5b nochmals weiter entgegen dem Uhrzeigersinn ver- 45 
schobcn. Dor Kontaktwinkel aA,cff> unter dem die Kraft FA 
auf die Kugel einwirkt, ist hierbei groBer. Die innere Kugel- 
bahn 18 wirkt hierbei mit einer gleich groBen Gegenkraft 
FN, a auf die Kugel ein, die unter einem gleich groBen Kon- 
taktwinkel aN,cff an der Kugel angreift. Der noch bestehende 50 
Kontaktpunkt im Bahngrund ist hierdurch vollkommen ent- 
lastet. Der Angriffspunkt der Kraft FA ist noch weit genug 
von der Kanle der auBeren Kugelbahn 17 entfernt, uiii ein 
Ausbrechen der Kante zu vermeiden. Auch bei weiterer £r- 
hdhung der Drehmomente und damit der Kugelkrafte FA, ss 
FN,a konnen die efifektiven Kontaktwinkel nicht mehr an- 
wachsen. Dies ist durch die gr6Bere Konfonnitatszahl KN 
am Gelenkinnenteil entsprechend Rn/Rk im Verhaltnis zur 
Konformitatszahl KA am GelenkauBenteil entsprechend 
Ka/Rn begriindet. 60 

In den Fig. 6a, 6b, 6c ist im Querschnitt jeweils ein Aus- 
schnitt eines GelenkauBenteils 11 rnit einer auBeren Kugel- 
bahn 17, ein Ausschnitt eines Gelenkinnenteils 12 mit einer 
inneren Kugelbahn 18 sowie eine Kugel 14 dargestellt. Auf 
die Darstellung des Kugelkafigs wurde der Deutlichkeit hal- 65 
ber verzichtet. Im GelenkauBenteil 11 ist die im Querschnitt 
kreisbogenformige aufiere Kugelbahn 17 durch den Kriim- 
mungsradius Ra gekennzeichnet. Im Gelenkinnenteil 12 
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setzt sich die innere Kugelbahn 18 aus zwei symnietrischen 
Kreisbogenabschnitten mit den Kriimmungsradien I^t, 
R^-2, <iiG die Flanken 22, 23 bilden und aneinander anschlie- 
Ben zusammen. Die Mittelpunkte der Kriimmungsradien 
Rn'i» Rn2 Kreisbogen sind gegeneinander synmietrisch 
zu einem radialen Strahl S durch den Kugebnittelpunkt ver- 
setzt. Die Kugel 14 ist durch den Radius Rk gekennzeichnet. 

In Fig. 6a ist die Bahnpaarung mit der Kugel bei Drehmo- 
mentfreiheit am Gelenk dargestellt. Es ist erkennbar, daB 
das Gelenk spielfrei verbaut ist, wobei die Kugel 14 jeweils 
im Bahngrund der auBeren Kugelbahn 17 und an beiden 
Flanken 32, 33 der inneren Kugelbahn 18 Kontakt hat. Die 
Kontaktpunkte in der inneren Kugelbahn liegen im Quer- 
schnitt im Vedialtnis zum radialen Strahl S durch den Ge- 
lenkmittelpunkt unter einem Kontaktwinkel aN,o. 

In Fig, 6b sind gieiche Einzelheiten mit den gleichen Be- 
zugszifFem versehen. Unter dem EinfluB eines Drehmomen- 
tes am Gelenk ist jedoch das GelenkauBenteil 11 gegeniiber 
dem Gelenkinnenteil 12 entgegen dem Uhrzeigersinn ver- 
schoben. Der Kontaktpunkt zwischen der Kugel 14 und der 
auBeren Kugelbahn 17 hat sich vom Bahngrund verschoben 
und liegt gegeniiber dem Strahl S nunmehr unter einem 
Winkel aA,cff 1 uber den die gesamte Kraft FA zwischen Ku- 
gel 14 und aufierer Kugelbahn 17 iibertragen wild. Auf- 
gmnd des Zweipunktkontaktes ist die Kugel 14 in der inne- 
ren Kugelbahn 18 im wesentlichen unverschiebbar und hat 
mit der Flanke 32 weiterhin Kontakt unter einem Kontakt- 
winkel aN,efF» der nur unwesendich gegeniiber dem Winkel 
OtN,o verandert ist. Das Kraftegleichgewicht wird hergestellt 
durch Abstiitzkrafie FN,a an der "aktiven" Flanke 32 und 
FN, p an der "passiven" Flanke 33. Das Kraftegleichgewicht 
ist in der Vektordarstellung der Fig. 6d erkennbar. Die Druk- 
kellipse der Kraft FA ist hierbei noch relativ weit von der 
Kante der auBeren Kugelbahn 17 entfernt. 

In Fig. 6c ist das GelenkauBenteil 11 gegeniiber dem Ge- 
lenkinnenteil 12 im Vergleich mit der Darstellung nach Fig. 
6b unter dem EinfluB eines gesteigenen Drehmoments am 
Gelenk nochmals weiter entgegen dem Uhrzeigersinn ver- 
schoben. Der Kontaktwinkel Oa^cfr? unter dem die Kraft FA 
auf die Kugel einwirkt, ist hierbei groBer. Die "aktive" 
Flanke 32 der inneren Kugelbahn 18 wirkt hierbei mit einer 
gleich groBen Gegenkraft FN, a auf die Kugel ein, die unter 
einem gleich groBen Kontaktwinkel ON^fr an der Kugel an- 
greift. Der noch bestehende Kontaktpunkt an der passiven 
Ranke 33 ist hierdurch vollkonunen entlastet. Der Angriffs- 
punkt der Kraft FA ist noch weit genug von dor Kante der 
auBeren Kugelbahn 17 entfernt, um ein Ausbrechen der 
Kante zu vermeiden. Auch bei weiterer Erhohung der Dreh- 
momente und damit der Kugelkrafte FA, FN, a konnen die 
effektiven Kontaktwinkel nicht mehr anwachsen. Dies ist 
durch die groBere Konformitatszahl KN am Gelenkinnenteil 
entsprechend K^]/RK im Verhaltnis mit der Konfonnitatszahl 
KA am GelenkauBenteil entsprechend Ra/Rn begriindel. 

In Fig« 7 sind die gleichen Schnitte bei gleichen Bela- 
stungszustanden wie in den Fig. 6a, 6b, 6c gezeigt, wobei 
gieiche Einzelheiten mit gleichen Bezugsziffem gekenn- 
zeichnet sind. Schraffierte Flachen zeigen die Pressungsver- 
teilung unter den Hertz'schen Druckellipsen an. Fig. 7a 
stimmt voUkonxmen mit Fig. 6a iiberein, da im drehmo- 
mentfreien Zuscand keine nennenswerten Pressungen, selbst 
bei spielfreier Verbauung, auftreten. In Fig. 7b sind die 
Hertz'schen Pressungen positiv und zeigen Halbellipsen, die 
vollkommen unterhalb der auBeren Kugelbahnen 17 und in- 
neren Kugelbahnen 18 liegen. Aufgrund der groBeren Kon- 
formitatszahl KN ist die gezeigte HalbeUipse unter der inne- 
ren Kugelbahn kleiner und spitzer als die Halbellipse unter 
der auBeren Kugelbahn. 

In Fig. 7c ist erkennbar, daB die Hertz'schen Pressungen 
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aufgrund des groSeren Moments und der grSBeren Krafte 
zugenonimen haben. Die Hertz' sche Druckellipse in der au- 
Beren Kugelbahn ist dabei abgeschnitten, da sic zum Teil die 
Kante ubersteigt. Die Hertz'schen Pressungen an der Kante 
sind jedoch beherrschbar, da die Haibellipse der Pressungs- 5 
verteilung absolut relativ fiach ist und aucii bei erhohten 
Momenten und Kraften nicht weiter in Richtung der Kante 
auswandert. 

Patentanspruche lO 

1. Kugelgleichlaufdrehgelenk niit einem Gelenkau- 
Benteil (11) zur Verbindung niit einem ersten Antriebs- 
teil, das eine Innendffnung bildet, in der im wesentli- 
chen in Langsrichtung verlaufende auBere Kugelbah- 15 
nen (17) ausgebildet sind, mit einem Gelenkinnenteil 

(12) , das eine in der InnenofFnung des GelenkauBen- 
teils (U) einsitzende Kugelnabe zur Verbindung mit ei- 
nem zweiten Antriebsteil bildet, auf dem im wesentli- 
chen in Langsrichtung verlaufende innere Kugelbah- 20 
nen (18) ausgebildet sind, 

mit in jeweils einander paarweise zugeordneten auBe- 
ren und inneren Kugelbahnen (17, 18) gefuhrten dreh- 
momentiibertragenden Kugeln (14), und 
mit einem ringformigen, zwischen GelenkauBenteil 25 

(11) und Gelenkinnenteil (12) befindlichen Kugelkafig 

(13) , der uinfangsverteilte Kugelfenster aufweist, in 
denen die Kugeln (14) in einer gemeinsamen Ebene ge- 
halten und bei Abwinkelung der Achsen Ai, A2 der Ge- 
knkbauleile zueinander um einen Gelenkmittelpunkt Z 30 
auf eine winkelhalbierende Ebene zwischen den sich 
schneidenden Achsen Ai des CielenkauBenteils und A2 
des Gelenkinnenteils gefiihrt werden, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB die auBeren Kugelbahnen (17) im Querschnitt 35 
durch Kreisradien Ra gebiidet werden und 
daB die inneren Kugelbahnen (18) Ranken haben, die 
im Querschnitt auf einer Ellipse liegen, deren lange 
Achse radial zur. Achse A? des Gelenkinnenteils (12) 
verlauft. 40 

2. Kugelgleichlaufdrehgelenk mit einem Gelenkau- 
Benteil (11) zur Verbindung mit einem ersten Antriebs- 
teil, das eine Innenoffhung bildet, in der im wesentli- 
chen in Langsrichtung verlaufende auBere Kugelbah- 
nen (17) ausgebildet sind, mit einem Gelenkinnenteil 45 

(12) , das cine in der Inncnoffnung des GclcnkauBcn- 
teils (11) einsitzende Kugelnabe zur Verbindung mit ei- 
nem zweiten Antriebsteil bildet, auf dem iiii wesentli- 
chen in Langsrichtung verlaufende innere Kugelbah- 
nen (18) ausgebildet sind, 50 
mit in jeweils einander paarweise zugeordneten auBe- 
ren und inneren Kugelbahnen (17, 18) gefuhrten dreh- 
moiiientiiberlrdgenden Kugeln (14), und 

mit einem ringfbnnigen, zwischen GelenkauBenteil 
(11) und Gelenkinnenteil (12) befindlichen Kugelkafig 55 

(13) , der umfangsverteilte Kugelfenster aufweist, in 
denen die Kugeln (14) in einer gemeinsamen Ebene ge- 
halten und bei Abwinkelung der Achsen Ai, A2 der Ge- 
lenkbauteile zueinander um einen Gelenkmittelpunkt Z 
auf eine winkelhalbierende Ebene zwischen den sich 60 
schneidenden Achsen Ai^ des GelenkauBenteils und A2 
des Gelenkinnenteils gefuhrt werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die auBeren Kugelbahnen (17) im Querschnitt 
durch Kreisradien RA gebiidet werden und 65 
daB die inneren Kugelbahnen (18) Ranken (22, 23; 32, 
33) haben, die im Querschnitt auf einem aus zwei Ra- 
dien R^l, R^i gebildeten Spitzbogen (gotischen Bo- 



gen) liegen, dessen Mittelachse (26) radial zur Achse 
A2 des Gelenkinnenteils (12) verlauft. 

3. Gelenk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die inneren Kugelbahnen (18) einen zwi- 
schen den Flanken (22, 23) liegenden Boden (24) ha- 
ben, der im Querschnitt durch eine Tangente an einen 
zur Achse A2 des Gelenkinnenteils (12) konzentrischen 
Kreis gebiidet wird. 

4. Gelenk nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kugeln (14) bei drehmomentfreiem Gelenk bei 
Kontakt mit ihrer auBeren Kugelbahn (17) mit ihrer in- 
neren Kugelbahn (18) Kontakt am Boden (24) und an 
mindestens einer der beiden Flanken (22, 23) haben. 

5. Gelenk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die inneren Kugelbahnen (18) Flanken 
(32, 33) haben, die im Querschnitt auf der Ellipse bzw. 
auf dem Spitzbogen (gotischen Bogen) liegend unmit- 
telbar aneinander anschlieBen. 

6. Gelenk nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kugeln (14) bei drehmomentfreiem Gelenk bei 
Kontakt mit ihrer auBeien Kugelbahn (17) mit ihrer in- 
neren Kugelbahn (18) Kontakt an beiden Flanken (32, 
33) haben. 

7. Gelenk nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Verhaltnis der Radien Ra der auBeren Kugel- 
bahnen (17) zu den Radien Rk der Kugeln (14) (Kon- 
fomiitatszahl KA = Ra/Rk) kleiner ist als das Verhalt- 
nis der ortUchen Radien R^sr der inneren Kugelbahnen 
(18) in den Kontaktpunkten zu den Radien Rk der Ku- 
geln (14) (Konformitatszahl KN = Rn/Rk). so daB un- 
ter geringem DrehmomenteinfluB zunachst eine Ab~ 
stiity.ung der Kugeln (14) im Bahngrund der inneren 
Kugelbahnen (18) erfolgt und bei hohem Drehmomen- 
teinfluB der effektive Kontaktwinkel aA,eff der Kugeln 
(14) in den auBeren Kugelbahnen (17) auf den effekti- 
ven Kontaktwinkel ttN^ff der Kugeln (14) in den inne- 
ren Kugelbahnen (18) begrenzt ist. 

8. Gelenk nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

. . daB das Verhaltnis der Radien Ra der auBeren .Kugel- 

bahnen (17) zu den Radien Rk der Kugeln (14) (Kon- 
fomiitatsz^l KA = Ra/Rk) kleiner ist als das Verhalt- 
nis der ortlichen Radien R^ der inneren Kugelbahnen 
(18) in den Kontaktpunkten zu den Radien Rk der Ku- 
geln (14) (Konformitatszahl KN = Rn/Rk), so daB un- 
ter geringem DrehmomenteinfluB zunachst eine zusatz- 
lichc Abstiitzung der Kugeln (14) an dor jeweils cntla- 
steten Hanke (339 der inneren Kugelbahnen (18) er- 
folgt und unter hohem DrehmomenteinfluB der effek- 
tive Kontaktwinkel aA^ff der Kugeln (14) in den auBe- 
ren Kugelbahnen (17) auf den effektiven Kontaktwin- 
kel ttN^eflF der Kugeln (14) in den inneren Kugelbahnen 
(18) begrenzt ist. 

9. Gelenk nach eineni der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Verhaltnis der Radien Ra der 
auBeren Kugelbahnen (17) zu den Radien Rr der Ku- 
geln zwischen 1,008 und L015 liegt (Konformitatszahl 
KG= 1,008... 1,015). 

10. (ielenk nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kontaktwinkel aN,o der Ku- 
geln (14) an die inneren Kugelbahnen (18) bei drehmo- 
mentfreiem Gelenk von der Mittelachse (26) ausge- 
hend zwischen 30 und 40° betragt und insbesondere 
etwa dem halben Bahnumschlingungswinkel von der 
Mittelachse (26) bis zur Bahnkante entspricht. 
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